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二维艾里光束的自愈特性
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摘要　通过数值仿真研究了不同区域被阻挡时无衍射二维艾里光束的自愈特性.仿真结果表明,部分区域被阻挡

时,光束在传输一定距离后能进行自我重构.同时研究了高斯噪声环境下无衍射二维艾里光束的自愈特性.结果

显示,在一定的信噪比下艾里光束经过一定距离的传输后也能够自愈.这种自愈具有一定的稳健性.艾里光束的

自愈特性能够应用于光镊系统、微粒自陷和操控、光无线通信等众多领域.
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Abstract　TheselfＧhealingpropertyofnonＧdiffractingtwoＧdimensionalAirybeamswithdifferentpartsblockedis
investigatedvianumericalsimulation敭ThesimulationshowsthattheAirybeamsthatarepartiallyblockedcanbe
selfＧreconstructedafterpropagatingforacertaindistance敭TheselfＧhealingpropertyundertheGaussiannoise
perturbationisalsoinvestigated敭TheresultshowsthatselfＧhealingoftheAirybeamscanberealizedafterthebeam
propagatesforacertaindistancewhenthesignalＧtoＧnoiseratioisappropriate敭TheselfＧhealingpropertyofAiry
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１　引　　言
无衍射光束是一种能够在传输过程中保持不变的局域光波包,其中众所周知的贝塞尔光束已经从理论

和实验角度得到了验证.在量子物理领域,Berry等[１]首先从理论上推导出薛定谔方程具有无衍射的艾里

波包解,由于艾里光束具有无限能量,因此不能进行实际验证和应用.２００７年,Siviloglou等[２]首次推导出

能量指数截断的艾里光束同样是薛定谔方程的解,并且通过实验验证了艾里光束的无衍射特性[３],为研究艾

里光束提供了可能.
艾里光束具有三大特性,即无衍射特性、自加速特性和自愈特性.无衍射特性表现为光束在自由空间传

输过程中,光束的形状保持不变;自加速特性是其特有的,在传输过程中艾里光束会有横向自加速现象[４];自
愈特性则表现为在传输过程中遇到障碍物阻挡时,光束通过障碍后仍能重构并进行传输.艾里光束的特性

在近年来被广泛研究,并应用于微粒子操纵[５]、等离子体通道的产生[６]、真空电子束加速[７]、艾里激光器[８]等
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众多研究领域.
本文主要通过交替隐式差分算法数值仿真研究了二维艾里光束的特性.在自由空间中传输时,有限能

量的艾里光束在传输方向上保持形状不变,具有很好的无衍射特性,此外,在横轴方向,由于存在横向自加

速,光束会沿着xＧy 平面内特定的角度进行自加速.主要研究了二维艾里光束的自愈特性.通过改变阻挡

物位置阻挡光束的不同区域,传输一定距离后,艾里光束能够自行恢复并沿着原传输方向传输.只有主瓣的

情况下主瓣会展宽,没有发生自愈.引入高斯噪声后,二维艾里光束仍能实现自愈,说明艾里光束的自愈具

有一定的稳健性.

２　二维艾里光束的动态特性
为了分析二维艾里光束的传输动态特性,可用归一化衍射旁轴方程描述为[９]

i∂U∂z＋
１
２k
∂２U
∂x２＋

１
２k
∂２U
∂y２ ＝０, (１)

式中U 为电场包络,k＝２πn/λ０ 为光的波数,通过求解(１)式可得二维艾里光束的波包解为

U x,y( ) ＝fAix( )fAiy( ) , (２)
式中fAix( ) 、fAiy( ) 为艾里函数.(２)式得到的是无限能量的艾里光束波包的表达式,该表达式无法在实

际应用中得到.通过引入孔径截断函数,可以得到有限能量的二维艾里光束解,并且满足(１)式.因此可得

U x,y,z＝０( ) ＝fAix( )fAiy( )expax( )expay( ) , (３)
式中a 为截断参数(０≤a≤１),当a≪１时,(３)式可用(２)式表示.将(３)式作为输入光束进行数值分析,
求解方程可得传输过程中的电场包络为

U(x,y,z)＝∏
m＝x,y

U(sm,ξm), (４)

Usm,ξm( ) ＝fAism －(ξm/２)２＋iaξm[ ] ×expasm －aξ２m/２( ) ×
expi－ ξ３m/１２( )[ ] ＋ a２＋sm( )ξm/２[ ]{ }, (５)

式中sx＝x/x０ 和sy＝y/y０ 分别表示无量纲的横坐标,x０ 和y０ 为任意横向尺度;对传输距离也进行归一

化,ξx＝z/kx２
０,ξy＝z/ky２

０.取艾里光束的波长为０．５μm,x０＝y０＝５０μm 时,ξ＝１对应传输距离为

３１．４mm.当a＝０时即可得到无限能量二维艾里光束的动态传输特性.

图１ (a)无限能量二维艾里光束能量分布;(b)有限能量二维艾里光束能量分布;
(c)图１(a)对应的３D图;(d)图１(b)对应的３D图

Fig敭１  a Energydistributionof２DAirybeamwithinfiniteenergy  b energydistributionof２DAirybeamwith
finiteenergy  c ３DpatterncorrespondingtoFig敭１ a   d ３DpatterncorrespondingtoFig敭１ b 

图１(a)、(b)分别为无限能量和有限能量二维艾里光束在入射时(z＝０)的能量分布情况.可以看出,光
束的绝大部分能量集中于主瓣区域.图１(b)中a＝０．１,与无限能量的情况相比,有限能量艾里光束的旁瓣

衰减得更快,下文中光束均为有限能量的二维艾里光束.图１(c)、(d)分别为光束对应的３D图,可以看出当

x０ 和y０ 相同时,光束分布关于xＧy 平面的４５°对角线对称.对有限能量艾里光束进行傅里叶变换求出傅里

叶频谱,发现其波包功率谱是具有立方相位因子的高斯分布,这一结果表明对高斯光束进行立方相位调制、
再进行傅里叶变换即可得到艾里光束.因此在实际应用中可通过空间光调制器将立方相位调制在高斯光束

上,透过傅里叶透镜后,调制后的光束进行傅里叶变换,在透镜的焦平面处可得到有限能量的艾里光束[１０].
此外,Ellenbogen等[１１]发现了基于二次非线性光子晶体产生艾里光束的方法,Ren等[１２]用聚合物和液晶得
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到了基于二进制相位图的高分子分散液晶产生艾里光束的方法,这为研究艾里光束提供了便利.
二维艾里光束在传输时,(５)式中 (ξm/２)２ 描述了其横平面上的自加速轨迹.传输距离ξ＝０,１．４,２．８

时,二维艾里光束在自由空间传输的动态特性如图２所示.

图２ 二维艾里光束在自由空间传输的动态特性.(a)ξ＝０;(b)ξ＝１．２;(c)ξ＝２．４;
(d)(e)(f)分别对应图２(a)、(b)、(c)的３D图

Fig敭２ Dynamicalpropertiesof２DAirybeaminfreespace敭 a ξ＝０  b ξ＝１敭２  c ξ＝２敭４ 

 d  e  f ３DpatternscorrespondingtoFigs敭２ a  ２ b  and２ c  respectively

令x０＝y０＝５０μm,在横向平面上光束沿着xＧy平面对角线方向传输.可以看出,随着光束沿z轴方向进

行传输,其在横平面上也发生偏移,这就是自加速特性.此外,在传输过程中艾里光束的形状基本保持不变.

３　二维艾里光束的自愈特性
无衍射艾里光束的自愈特性可由Babinet准则解释[１３].本文通过部分阻挡艾里光束研究其自愈特

性[１４].由图１(a)可知,二维艾里光束的大部分能量集中于主瓣区域,因此首先研究主瓣被遮挡时二维艾里

光束的自愈情况.

图３ 主瓣被遮挡时二维艾里光束的自愈动态特性.(a)ξ＝０;(b)ξ＝０．４;(c)ξ＝０．８;(d)ξ＝１．２;(e)ξ＝１．６;(f)ξ＝２．０
Fig敭３ SelfＧhealingdynamicsof２DAirybeamwiththemainlobeblocked敭 a ξ＝０  b ξ＝０敭４  c ξ＝０敭８ 

 d ξ＝１敭２  e ξ＝１敭６  f ξ＝２敭０

如图３所示,二维艾里光束的主瓣区域被阻挡,通过交替隐式差分算法对光束的传输进行数值仿真,图

３(a)为入射光束主瓣被完全遮挡.图３(b)~(f)分别表示传输距离间隔０．４时艾里光束的能量分布情况.
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可以看到随着传输距离ξ的增加,被遮挡的主瓣区域正在进行自我重构.旁瓣的能量从周围区域向主瓣阻

挡区域流动,当ξ＝１．２时,主瓣已恢复[图３(d)],其强度分布几乎与未遮挡时一致.光束继续传输时,可以

看到光束沿４５°对角线有横向自加速.
主瓣集中了光束的大部分能量,被遮挡后自愈效果明显,阻挡艾里光束的内部区域,入射光束如图４(a)

所示.图４(b)~(h)分别表示传输距离间隔０．４时艾里光束的能量分布情况,图４(i)为未遮挡时的初始光

束,可以看到经过一定距离的传输后,被阻挡区域得到恢复,证明光束的内部区域同样具有自愈能力.

图４ 艾里光束内部区域被遮挡时二维艾里光束的自愈动态特性.(a)ξ＝０;(b)ξ＝０．４;(c)ξ＝０．８;(d)ξ＝１．２;
(e)ξ＝１．６;(f)ξ＝２．０;(g)ξ＝２．４;(h)ξ＝２．８;(i)未遮挡时的初始光束

Fig敭４ SelfＧhealingdynamicsof２DAirybeamwithtwoarbitrarypartsblocked敭 a ξ＝０  b ξ＝０敭４ 

 c ξ＝０敭８  d ξ＝１敭２  e ξ＝１敭６  f ξ＝２敭０  g ξ＝２敭４  h ξ＝２敭８  i initialbeamnotblocked

上述两种情况均为二维艾里光束在自由空间中的传输,艾里光束的自愈能力很强,从能量分布上来看光

束实现自愈,但光束能量有所减小.考察存在环境噪声干扰时艾里光束的自愈能力.引入高斯噪声,设定其

信噪比为２０dB.图５所示为噪声环境下主瓣被阻挡时二维艾里光束的自愈特性.图５(a)为初始入射光

束,图５(b)~(f)分别对应传输距离间隔０．４时的强度分布,可以看出在噪声环境下主瓣被遮挡的艾里光束

仍能自愈,说明艾里光束的自愈具有一定的稳健性.与自由空间中传输的情况相比,噪声的引入使得艾里光

束的自愈能力下降.在无序混浊介质和湍流介质等极端环境中,艾里光束的自愈特性将在通信领域具有巨

大的潜能,国内学者已通过理论和实验验证了携带图像信号的艾里光束在主瓣被遮挡时,经过传输后仍能从

自愈后的艾里光束中得到轮廓清晰的图像信号[１５Ｇ１７].
对不同噪声水平下艾里光束的自愈效果进行仿真,结果如图６所示,图６(a)~(c)分别为信噪比为

３０dB、２０dB、１０dB,传输距离ξ＝２．０时艾里光束的自愈情况.不难发现,随着噪声强度增强,自愈效果减

弱.当信噪比为０dB时,艾里光束很难完成自愈.
最后,将二维艾里光束的其余部分全部遮挡,只剩下能量最高的主瓣,可以发现随着传输距离的增加,主

瓣不断展开,能量不断减小,并沿着对角线方向横向自加速,没有发生自愈,如图７所示.艾里光束的大部分

能量都集中在主瓣区域,旁瓣和中间区域的能量较小,通过仿真结果可以看出,当艾里光束的大部分能量被

遮挡时,其自愈效果更好,该现象符合Babinet准则.
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图５ 在高斯噪声环境中主瓣被遮挡时二维艾里光束的自愈动态特性.(a)ξ＝０;(b)ξ＝０．４;(c)ξ＝０．８;(d)ξ＝１．２;
(e)ξ＝１．６;(f)ξ＝２．０

Fig敭５ SelfＧhealingdynamicsof２DAirybeamwiththemainlobeblockedunderGaussiannoiseperturbation敭

 a ξ＝０  b ξ＝０敭４  c ξ＝０敭８  d ξ＝１敭２  e ξ＝１敭６  f ξ＝２敭０

图６ξ＝２．０时不同信噪比条件下艾里光束的自愈效果.(a)３０dB;(b)２０dB;(c)１０dB
Fig敭６ SelfＧhealingresultsatdifferentsignaltonoiseratioswhileξ＝２敭０敭 a ３０dB  b ２０dB  c １０dB

图７ 其余部分被阻挡时主瓣的传输图样.(a)ξ＝０;(b)ξ＝１．２;(c)ξ＝２．４
Fig敭７ Propagationpatternsofthemainlobewhileotherpartsareblocked敭 a ξ＝０  b ξ＝１敭２  c ξ＝２敭４

４　结　　论
通过数值仿真研究了二维艾里光束的传输特性,主要研究了艾里光束被障碍物阻挡情况下的自愈特性.

二维艾里光束的大部分能量主要集中在主瓣区域,首先将主瓣遮挡,经过一段距离传输后,光束进行了自我

重构,其强度分布和无遮挡时一致,在横向平面上,由于存在横向自加速,光束沿着xＧy 平面的对角线方向

移动.光束内部区域被遮挡时,经过传输后仍能自愈,自愈速率比主瓣被遮挡时慢.最后引入高斯噪声,在
噪声环境下,信噪比为２０dB的二维艾里光束在主瓣被遮挡时也能自愈.今后的工作将研究艾里光束被遮

挡时能量、信噪比与自愈距离的关系.艾里光束的自愈特性具有潜在的应用价值,可应用于光无线通信、生
物工程等领域.
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